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RESUMO - Os trabalhos foram conduzidos num sistema dc drenagem subterrânea eniubado (1,5 lia) 
instalado nos solos classe 3 do Perímetro Irrigado dc Maniçoba para observar a aplicabilidade das equa-
ções de espaçamento de drenos usadas, para aferir alguns parâmetros hidrológicos dos solos e para 
ajustar parámetros de dimensionamento. Foram consideradas variáveis, o espaçamento entre drenos e 
uma combinação de materiais de envoltura. O espaçamento entre drenos (L.) foi calculado com base 
em parâmetros determinados lo loca e usando as equações dc hlooglioudt e de Giover e Dumm. O du-
plo do espaçamento calculado foi considerado corno variação deste parâmetro. As variações do lençol 
freático e as vazões dos drenos como resposta às recargas de irrigação superficial (sulcos) e chuva, Co-
ram levantadas para drenos paralelos espaçados dc IS m a 30 m ,acompanhado os reginics de umidade 
no perfil do solo. Ademais, foram determinadas em análise de laboratório, as características químicas 
e a quantidade de sedimentos das águas de drenagem. Resultados do estudo mostraram que o espaça-
mento 1. 30 ni manteve melhor regime de umidade no perfil do solo. A descarga máxima instantânea 
dos drenos á de 8 a 10 mm/dia, caindo a 4 mm/dia ou menos no terceiro dia após a recarga. O lençol 
freático manteve-se entre 0,6 m e 1,0 m sob a superfície na área com L = 30 e entre 1,2 m e 1,5 m sob 
a área com L = 15 m. Demonstrou-se a contribuição desprezível da camada abaixo dos drenos ao iluxo 
subterrâneo, e a precisão do método do furo de irado (augcrholc) na determinação da condutividadc 
hidráulica. A fórmula de llooghoudt sobreestima o espaçamento em 24% e a dc Glover & Duniin os 
subestima em 30%. Os valores de porosidade drenável obtidos forani 7,8% e 24% e do fator de inten-
sidade de drenagem 0,15 e 0,21. 
Termos para indexação parâmetros hidrológicos, drenos., materiais de envoltura,variações 
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INTRODUÇÃO 
Os critérios de drenagem podem ser determina-
dos para condições de lençol freático constante 
(permanente) ou lençol freático flutuante (tran. 
siente), Kessler 1979. Condições de fluxo não per-
manente ocorrerem normalmente quando por efei- 
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to da irrigação ou chuvas intermitentes o lençol 
se eleva, descendo após cessar o efeito da recarga; 
comumente, fórmulas para condições de fluxo per-
manente são usadas no cálculo do espaçamento 
entre drenos com resultados satisfatórios (FAO 
1980), principalmente quando a barreira im-
permeável está a pouca profundidade (LoveIl & 
Youngs 1984). Os critérios de drenagem que defi-
nem a posição d0 lençol freático e a descarga dos 
drenos (caso permanente) e o tempo necessário 
para descer o lençol de uma posição inicial a ou-
tra desejada (caso não-permanente), devem satis-
fazer requerimentos das culturas para condições 
específicas de so!o, clima e manejo. Equações teó-
ricas para o cálculo do espaçamento entre drenos 
têm sido desenvolvidas principalmente: para fluxo 
permanente por Hooghoudt e para fluxo não-per-
manente por Glover & Dumm (Beers 1965, Schil-
fgaarde 1974). 
As equações para solos homogêneos têm a se-
guinte forma: 
i Hooghoudt, L2 
 = 4kg(2d+h) 	
... 
 
q 
dover & Dumm, 
KDt 
L = 	 ( I/2 (In (1.16 hi)yi2 . 	 rir
ht 
onde: 
L = espaçamento entre drenos; m 
K = condutividade hidráulica; m/dia 
d = camada equiva!ente; m 
h 	 carga hidráu!ica; m 
q descarga do dreno; m/dia 
D = espessura do aqüífero; m 
= tempo, dias 
ho = carga hidráulica na posição inicial do lençol; m 
ht = carga hidráulica após t dias; m 
= porosidade drenável 
A camada equivalente (d) é uma redução de O 
para compensar o fluxo radial próximo do dreno 
(Beers 1965), e outros parâmetros (K, O, ji) são 
estimados baseados em observações e medições 
pontuais que podem apresentar limitações e se 
configurar em fontes de erro. Do mesmo modo a 
descarga do dreno (q) é derivada de balanço de 
água ou de análise de dados de chuva com certo 
grau de incerteza. 
Outras equações para condições de fluxo não-
-permanente são discutidas por Bower & Schilf-
gaarde 1963. 
O objetivo do presente trabalho é definir cri-
térios de drenagem para as condições locais, obser-
vando a aplicabilidade das equações de espaçamen-
to de drenos usadas, aferindo alguns parâmetros 
hidrológicos dos solos e espaçamentos de drenos 
apropriados. 
MATERIAL E MÉTODOS 
Um sistema de drenos subterrâneos foi implementado 
no lote 62 do Perímetro brigado de Maniçoba, BA. Os 
solos da área são arenosos (Tabela 1) de classe 3 segundo 
sua aptidão à irrigação, representante de 70% dos solos 
do perímetros. À profundidade em torno de 1,60 m, o 
solo apresenta seixo rolado e materiais mais finos, que por 
propósitos práticos é próximo da rocha e de baixa per-
meabilidade, e foi considerado como embasamento imper-
meável. O sistema cm questão consiste de dez linhas de 
drenos paralelos de 70 m de comprimento, instalados a 
1,60 m de profundidade e com 0,005 mim de declividade, 
cinco linhas instaladas com espaçamento calculado no 
planejamento (15 m) e cinco linhas com duas vezes o es-
paçamento calculado. 
A condutividade hidráulica foi determinada em testes 
de furo de trado, obtendo-se a média de K = 2,3 m/dia. A 
TABELA 1. Características fisicooímicas dos solos. Lote 62. Pe-rímeseo Irrigado de Mattiçoba. BA. 
	
Peso (%) 	 meca/1 00 gr tolo 	 %I 	 pptfl l%l 	 1%) 	
DA' 	 Umidade 	 pH 
Prof. 	 Areia 	 Saie 	 Argila 	 i 	 15 	 ca' 	 Mg 	 Na 	 K + 	 6 	 + Ai 	
Mo 
Atmosferas) 
0-30 	 90 	 4 	 6 	 154 	 4,1 	 231 	 7.0 	 061 	 '1,7 	 0,8 	 0.02 	 0,25 	 2,77 	 0,33 	 0,81 	 6.24 
30-60 	 83 	 4 	 13 	 160 	 5.83 3.34 	 5.6 	 0.27 	 1.2 	 0.8 	 0,02 	 0,13 	 2.15 	 1,15 	 0,42 	 2.4 
60-90 	 74 	 5 	 21 	 166 	 10,47 5,53 	 5.0 	 0,38 	 0,7 	 0,8 	 0,03 	 0,09 	 162 	 1_81 	 — 	 1,44 
- soma câri ons trocdve ia 
MO a Matéria orgãnica 
P - Fósforo 
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porosidade drenável estimada a partir da relação /2 = / K 
(Beers 1965) foi de 15%. 
Cálculo do espaçamento de drenos: 
O espaçamento foi calculado usando as fórmulas mais 
conhecidas: llooghoudt (regime permanente) e Glover & 
Dumm (regime transiente). Os parâmetros (fórmulas 1 
e 2) usados em cada caso foram determinados, medidos 
e/ou estimados segundo o caso e serão apresentados opor-
tunamente. 
Regime permanente - A equação de }looghoudt quan-
do a camada impermeável está diretamente abaixo dos 
drenos, simçlifica-se a: 
= 4 lCh 
q 
Os parâmetros usados foram: 
K = 2,3 m/d (medido em testes de furo de Irado). 
h = (profundidade do dreno) - (profundidade máxima 
admitida no ponto médio entre drenos paralelos) = 
1,60-1,10 = 0,50m 
q = 8,0 mm/d (estimado em base a balanço hídrieo no 
perfil do solo). 
O espaçamento calculado foi de L = 16,96 m. 
Regime não-permanente (transiente) A equação usa-
ia foi a de Glover & Dumm. 
Os parâmetros usados foram: 
K = 2,3 m/d; 
/2 = 0,15; 
ho = O,8m; 
ht = 0,4 m; 
= 3 dias; 
Do =0 
ho + ht 
D = Do + 	 =0,3 
O espaçamento calculado foi L = 12,72 
A média dos espaçamentos calculados com as duas fór-
mulas é de L = 14,84 tu; adotando-se o valor de L = 15 m 
(próximo inteiro). 
Tubos de PVC liso de 100 m de diâmetro foram usa-
dos como drenos; estes foram fendilhados com serra pro-
curando obter uma área de entrada de 0,4%, valor aproxi-
mado da área de entrada em manilhas de cerâmica de 
30 cm de comprimento e 10 cm de diâmetro. Como ma-
terial de envoltura usaram-se areia com Bedim, cascalho 
com Bedim e só cascalho. 
A valão dos drenos foi medida continuamente pelo 
método do recipiente de volume conhecido e cronôme-
tro, e a profundidade do lençol obtida de poços de 
observação dispostos em baterias de três poços arranja-
dos em linha perpendicular ao eixo do dreno distanciados 
0,115e 112 do espaçamento entre drenos. 
A fonte de recarga foi principalmente a irrigação su-
perficial (por sulcos), aplicada em média cada seis dias. 
Complementannente foi determinada a distribuição 
de umidade do solo antes de cada irrigação em amostras 
de 0cm a 30 em, 30cm a 60cm e 60cm a 90cm de pro- 
fundidade pelo método gravimétrico; e foram determina-
das as variações químicas e de sedimentos da água dc 
drenagem - 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Regime de umidade no perfil do solo 
A Fig. 1 representa a distribuição média da umi-
dade no perfil do solo, antes de cada irrigação, 
na área arenada. A área entre as curvas multiplica-
da pela densidade aparente média d05 solos repre-
senta a diferença dos efeitos de um a outro trata-
mento em termos de mm de água. Para os regimes 
de irrigação praticados, i.e., intervalos de seis dias 
e lâminas de 7,5 mm na área não drenada (teste-
munha) a mais de 10 mm na área drenada, a umi-
dade antes da irrigação esteve sempre acima da 
capacidade de campo em 6,3%; 3,4% e 1.5%  res-
pectivamente nos casos sem dreno, com dreno ca-
da 30 m e com dreno cada 15 m respectivarnente. 
Estes valores estão diretamente relacionados com 
a profundidade do lençol freático quando o solo 
é drenado natural ou artificialmente até um estado 
de equilíbrio (Skaggs etal. 1973). 
Perfil do lençol freático durante a drenagem 
A posição do lençol durante a drenagem, levan 
tada a partir das baterias de poços de observação 
representada nas Fig. 2A e 2B, para ambos os espa 
UMIOSO! ./. PESO 
O 	 1 	 2 	 3 	 a 	 5 	 6 	 7 	 5 	 9 IS II 97 1 04 95 95 IR li IS 29 
FIG. 1. Perfil de umidade do solo na área sem drenos 
ls/dl, drenos cada 30 me drenos cada 15 m. 
PM 
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FIG. 2A. Perf ii do lençol freãtico por efeito da drenagem. 
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FIG. 2B. Queda do lençol após cessar a recarga. 
çamentos de drenagem 30 m e 15 m. O perfil do 
lençol é de forma parabó!ica, com variações sen-
síveis dependentes d0 espaçamento e o estado ini-
cial ou final em relação à ação da recarga. A equa-
çôes para o estado fina! de "quase" equilíbrio para 
os dois espaçamentos de drenos estudados são: 
L = 15, 	 h - 9,47 x-0,64x 2 	 .. .4 
L= 30, 	 h= 3,3 x-0,815x 2 	 .5 
Onde h = carga hidráulica, em metros e x dis-
tância ao dreno, em metros. A forma parabólica 
foi a de melhor ajuste, como indicado pelos valores 
de R2 (= 0,99) obtidos, e semelhante à elíptica as-
sumida por l-Iooghoudt e a parábo!a de 4? grau 
Pesq. agropec. bras., Brasília, 23 (4):405.413, abr. 1988. 
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considerada por Tapp e Moody para obter a atual 
fórmula modificada de Glover & Dumm (Schilf-
gaarde 1974, Skaggs et ai. 1973, Perrier et ai. 
1972). 
O período de observação escolhido foi o corres-
pondente a 16-221novembro, após uma chuva de 
80 mm; a falta de uniformidade na aplicação da 
irrigação não permite uma comparação d0 efeito 
da recarga nos tratamentos. 
Cdga hidráulica (h) e descarga específica do dreno 
(q). 
A re!ação entre h e q está representada na Fig. 3. 
Foram usados os dados correspondentes a vários 
e diferentes períodos de irrigação, inclusive, um 
de chuva, resultando numa distribuição um pouco 
dispersa como conseqüência das condições inciais 
de umidade e do tempo de irrigação principalmen-
mente (Hoffman & Schwab 1964). A relação obti-
da é quadrática mas diferente para cada espaça-
mento e as equações das curvas aproximadas são: 
L 30m, q = 0,005-0,21 h +8,76 h 2 .. .6 
L = 15 m, q 
	
-0,005 -0,69 h +27,54h 2 . . . 7 
onde: 
L = espaçamento entre drenos, m 
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FIG. 3. Relaçâoqvsh:Esq. L=30m;Dir. L=15m. 
q = descarga específica ou descarga normativa, 
m/dia. 
Dieleffian & Trafford (1976), justificam lineari-
dade na relação q  vs. h quando o lençol freático 
desce até próximo do nível-dos drenos ou quando 
a contribuição ao fluxo, das camadas acima dos 
drenos é mínima. Sob o regime de irrigação condu-
zido, a descarga específica máxima dos drenos foi 
em torno de 8,0 mm/dia nos drenos espaçados ca-
da 30 m e de 9 a 10 mm/dia nos drenos cada 15 m; 
para estas descargas, corresponderam cargas hi-
dráulicas de 0,9 m para L - 30 m e 0,20 m à 
0,55 m para L = 15 m. No terceiro dia após cessar 
a recarga, a descarga caiu a 50%, caindo a carga a 
0,75 me 0,15 m (Fig. 4). 
FIO. 4. Recessão do lençol: h vs.t. 
Parâmetros hidrológicos do solo. São discutidos 
em continuação: 
A condutividade hidriulica, (1<) foi preliminar-
mente determinada em testes de "furo de trado' e 
posteriormente conferida através da utilização dos 
dados levantados de h e q durante a performance 
do sistema de drenos subterrâneos instalados. A 
equação de Hooghoudt para fluxo em regime per-
manente é utilizada neste propósito, expressa co-
mo uma função de h (Dieleman & Trafford 1967, 
Dieleman 1979): 
8 K dh 41Ch 2 
4- + L 2 	 L 2 
qMh=A+Bh 
A relação q/h vs. h (Fig. 5), observa linearidade 
quando A é nulo ou seja só quando d = 0, então: 
qfh Eh 
e o valor de E é determinado pela declividade da 
linha qfh  vs. h: 
41-! 
= j = tanO L2 
Os valores K obtidos são 2,03 e 2,53 m/d para 
L = 30 e L = 15, respectivamente, que dão a média 
de 2,28 m/d, concordante com os valores prelimi-
nares, confirmando a confiabilidade do método 
de "furo de trado". 
- O fator de intensidade de drenagem ou fator 
de reação, foi derivado da função de recessão de q 
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El G. 6. Recessão da descarga: q vs.t. 
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FIG. S. Relação qfh vs h: Esq. L 30 m; Dir. L = 15 m. 	 FIG. 7. Relação Iog q vs.t, 
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de um só período (Fig. 6), e é definido pela decli-
vidade da função semi-log (Fig. 7); 
- 2,3 (log q' - log q2) 
	
12 
t i -t 2 
Os valores obtidos foram 0,15 e 0,21 dia, 
para L = 30 m e L a 15 m respectivamente. Estes 
valores são usados posteriormente na determinação 
da porosidade drenável. 
- Porosidade drenável (p) - a seguinte relação 
derivada por Kraijenhoff Van de Leur (Dieleman 
1979) foi usada no cálculo da porosidade drenável 
a partir da informação de (q) e (h) levantada: 
Pesq. agropec. bras.. Brasília, 23(4):405413, abr. 1988. 
2z 
q(t)= —h(t) 
1TJ 
Ondej = 11a coeficiente de reservatório de Krai-
jenhoff; q (t) e h (t), são q e li dependentes do 
tempo. 
q(t),IT 
2a h (t) 
Os valores obtidos foram 0,07; 0,08 e 0,24. Os 
dois primeiros são demasiado pequenos e muito 
diferentes dos valores esperados para o tipo de solo 
em questão (FAQ 1979) e a média dos três (0,13) 
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é muito próxima do valor inicialmente estimada 
(0,15). Outros testes deverão ser feitos para defi-
nir melhor este parâmetro. 
Transmissividade (KD) - a seguinte equação, 
derivada por Kraijenhoff Van de Leur (Dieleman 
1979, El-Mowelhi & Shilfgaarde 1982) foi usada 
para o cálculo da transmissividade. 
L2  
KD= 	
q (t) 
2ir h (t) 
Valores de q e h medidos no campo foram usa-
dos e obtiveram-se valores médios de KD de 0,36 
e 0,95 m 2 /dia (KD = 0,66 m 2 /dia) p4ra espaça-
mento de 15 me 30 m, respectivamente. 
A transmissividade total do perfil seria dada pe-
las contribuições parciais das camadas acima (1) e 
abaixo de (2) dos drenos. 
KD K 1 D 1 +K 2 D 2 
K 1 D 1 = 0,63 m 2 /dia 
então K 2 D2 = 0,03 m 2 /dia. 
O cálculo anterior nos confirma a pouca ou des-
prezível contribuição da camada abaixo dos dre-
nos, justificando a suposição inicial em relação à 
profundidade da camada impermeável. 
Espaçamento de drenagem (L.) 
Nas Fig. 1 e 4 percebe-se que a efetividade da 
drenagem subterrânea para rebaixar o lençol freá-
tico é maior quanto menor é o espaçamento. 
Observa-se também que, limitados pela proximida-
de da camada impermeável, os drenos são pouco 
profundos. Verificou-se também a afirmação de 
Doering et ai. (1982), que em solos de textura 
grossa, quanto maior a profundidade do lençol 
(correspondente a um menor espaçamento entre 
drenos), maior a demanda de irrigação; no entanto, 
isto é favorável na época de chuvas permitindo 
maior capacidade de armazenamento, e fazendo 
menos graves os problemas de alagamento e escoa-
mento superficial (erosão .) 
Os dois espaçamentos testados foram eficientes 
no rebaixamento do lençol, sendõ que o espaça-
mento menor (L - 15) manteve o lençol freitico  
desnecessariamente mais profundo secando em ex-
cesso o perfil. O espaçamento L = 30 m manteve 
melhor regime de umidade no perfil, entretanto 
acredita-se ainda que é necessário testar espaça-
mentos maiores, na procura de soluções mais efi-
cientes e conseqüentemente mais econômicas. 
As fórmulas usadas têm limitações de aplicação 
pela sua procedência empírica e/ou téorica que 
exige simplificações para a sua dedução. Por outro 
lado a avaliação dos parâmetros necessários nas 
fórmulas também tem limitações de representativi-
dade porque procedem de observações pontuais 
em número geralmente insuficientes e/ou baseados 
em premissas nem sempre possíveis de conferir a 
priori. Por esta razão justifica'se o recálculo do 
espaçamento usando os parâmetros conferidos no 
funcionamento dos drenos (a posteriori) de manei-
ra a ajustar parâmetros e critérios de drenagem, e o 
grau de confiabilidade das fórmulas usadas. 
Assim para o espaçamento real de L = 15 m, os 
valores recalculados são 20,3 m e 9,18 m, com as 
fórmulas de Hooghoudt e Glover & Dumm, respec-
tivamente. Para o espaçamento real de L = 30 m. 
Os valores recalculados so: 34,05 m e. 23,4 m, 
com as fórmulas de l-looghoudt e Glover & Dumm, 
respectivamente. Concluindo-se que Hooghoudt 
sobreestima os espaçamentos em 35% e 13,5% e 
Glover & Dumm os subestima em 38,8% e 22%. 
Comportamento do material de envoltura 
Foram tomadas amostras de água de drenagem 
em três oportunidades para determinação da quan-
tidade de sedimentos 'lavados" através do material 
de envoltura (Tabela 2). Aparentemente a combi-
nação de Bedim + cascalho apresenta o melhor 
comportamento, tanto como filtro (menor quanti-
dade de sedimentos) quanto em relação à resistên-
cia de entrada apresentada. Esta foi observada com 
leituras no poço de observação instalado no dreno 
mesmo. As .leituras dos poços acima dos drenos 
foram 1,376 m; 1,606 e 1,45, respectivamente pa-
ra as combinações (1) Bedim + areia (2) Bedim + 
cascalho e (3) cascalho. A perda de carga, (he) é 
nessa mesma ordem 0,224, 0,042 e 0,150. A resis-
tência de entrada (re) é calculada com a seguinte 
relação (Dieleman 1976): 
he 
r e - 
q 
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TABELA 2. Água de drenagem. 
Material de Datas 	 05110184 	 26110184 	 14/06185 
envoltura 
pH 	 CE 2 	 Sedim.3 	 pH 	 CE 2 	 Sedim. 3 	 pH 	 CE 2 	 Sedimento 3 
Bedim + areia 	 5,9 0,30 44,2 6,63 0,23 14,0 5,87 0,20 79,7 
Bedim + cascalho 	 6,1 0,28 22,0 6.8 0.25 20,0 5,55 0,18 23,0 
Cascalho 	 5,5 0.34 8.0 6,7 0,28 20,0 5,5 0,21 478,5 
Densidade aparente, g/cm 3 
2 mmho/cm 
3 nig/l. 
onde: 
re = resistência de entrada, dias/m 
perda de carga, na 
q descarga do dreno, m 3 /dia-m (por metro de 
comprimento de dreno) 
E foram obtidos os seguintes valores r e :11,47; 
0,57; 2,14 para as combinações (1), (2) e (3), res-
pe ct ivame nte. 
A desvantagem das duas primeiras combinações 
podeser o custo do Bedim; a vantagem, é a de li-
mitar o volume necessário de material inerte (areia 
ou cascalho) complementar. 
CONCLUSÕES 
1. O método de furo de trado na determinação 
da condutividade hidráulica é bastante exato. 
2. O perfil do lençol freático da drenagem nas 
condições do estudo foi de forma parabólica. 
3. A velocidade de descarga dos drenos foi em 
torno de 5 mmfd. Sendo a máxima instantânea de 
8 aiO mm/d. 
4. A carga hidráulica média nas condições do 
estudo foi 0,75 me 0,16 à 0,44, para 30 me 15 m 
de espaçamento, respectivamente. 
5. A camada de solo abaixo dos drenos, consti-
tufda por cascalho com materiais finos, no caso 
estudado, tem contribuição desprezfvel ao fluxo e 
pode ser considerada como o manto impermeável. 
6. O fator de intensidade de drenagem ou fator 
de reação, variou de 0,15 a 0,21. 
7. Os valores de porosidade drenável determi-
nados no teste de performance dos drenos foram 
de 7,8% e 24%. 
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8. A fórmula de i-looghoudt sobreestima o es-
paçamento de ddnos em 13,5% a 35%; a de Glover 
& Dumm os subestima em 22% a 39%. 
9. Dos espaçamentos testados, e em função de 
custos e requerimentos de irrigação, o-espaçamen-
to L 30 é o mais conveniente para as condições 
do estudo. 
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